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Neue Anspruche 

5 

1. Priifvorrichtung zur Erfassung und Lokalisierung von Materialinhomogenitaten in elektrisch 
leitenden Proben (10), aufweisend einen Halter (30) fur die zu priifende Probe (10), eine 
Temperatureinstelleinrichtung (30, 50, 60) zur Ausbildung eines Temperaturprofils in der 
Probe (10), und zumindest einen MeBwertaufiiehmer (20) zur kontaktlosen Messung des 

V^IO Magnetfelds aufierhalb der Probe (10), dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 

MeBwertaufiiehmer in unterschiedlichem Abstand von der Probe (10) Vorgesehen sind 

2. Priifvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Halter (30) mit einem 
Drehantrieb zur Drehung der Probe (10) verbunden ist 

15 \ 

3. Priifvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die MeBwertaufiiehmer einen Squid-Sensor aufweisen. 

4. Priifvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Squid-Sensor ein Squid- 
20 Magnetometer aufweist. 

5. Priifvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Squid-Sensor ein Squid- 
Gradiometer aufweist. 

25 6. Verfahren zur Erfassung und Lokalisierung von Materialinhomogenitaten in elektrisch 
leitenden Proben, wobei die Probe auf ein vorbestimmtes Temperahirprofil gebracht wird und 
das Magnetfeld aufierhalb der Probe (10) kontaktlos gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Magnetfeld aufierhalb der Probe mit mehreren MeBwertauftiehmern gemessen wird, 
die in unterschiedlichem Abstand von der Probe vorgesehen sind. 

30 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Probe gedreht wird. 

8. Verfahren nach einem der- Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB aus der 
Polaritat des MeBsignals und der Richtung des Temperaturgradienten auf den Typ der 
Inhomogenitat geschlossen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB zur verbesserten 
Lokalisierung und Formbestimmung der Ihhomogenitat das Temperaturprofil in der Probe 
(1 0) in nacheinander folgenden Messungen unterschiedlich eingestellt wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB in nacheinander folgenden 
Messungen das Magnetfeld in unterschiedlichen Entfernungen von der Probe (10) gemessen 
wird. 

15 11. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi mit den mehreren 
MeBwertaufiiehmern gleichzeitig gemessen wird. 
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NEW CLAIMS 

1. A testing device for detecting and localising material inhomogeneities in electrically 
conductive samples comprising a holder for the sample to be tested, a temperature setting device 
for forming a temperature profile in the sample, and at least one measuring sensor for the 
contactless measurement of the magnetic field outside the sample, wherein several measuring 
sensors are provided at a different distance to the sample. 

2. A testing device according to claim 1, wherein the holder is connected to a rotational 
drive for rotating the sample. 

3. A testing device according to one of the preceding claims, wherein the measuring sensors 
comprise a Squid sensor. 

4. A testing device according to claim 3, wherein the Squid sensor is a Squid 
magnetometer. 

5. A testing device according to claim 3, wherein Squid sensor comprises a Squid 
gradiometer. . 

6. A method for detecting and localising material inhomogeneities in electrically conductive 
samples, wherein the sample is brought to a predetermined temperature profile and the magnetic 
field outside the sample is contactlessly measured, wherein the magnetic field outside the sample 
is measured with several measuring sensors which are provided at a different distance to the 
sample. 

7. A method according to claim 6, wherein the sample is rotated. 

8. A method according to one of the claims 6 or 7, wherein from the polarity of the 
measuring signal and the direction of the temperature gradient one may infer the type of 
homogentity. 
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9. A method according to one of the claims 6 to 8 5 wherein for the improved localization 
and shape determination of the inhomogeneity the temperature profile in the sample is differently 
set in subsequent measurements. 

10. A method according to claim 6, wherein in subsequent measurements the magnetic field 
is measured at different distances to the sample. 

11. A method according to claim 6, wherein one simultaneously measures with several 
measuring sensors. 
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This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
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citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 
Certain defects in the international application" 
Certain observations on the international application 
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Date of completion of this report 

26 January 2001 (26.01.2001) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 




THIS PAGE BLANK msw 




INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



Int 



al application No. 

PCT/EP99/07440 



I. Basis of the report 



1 This reoort has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 1 4 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments ). 



the international application as originally filed. 



the description, pages . 

pages . 
pages , 
pages 



1-6 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-11 



the drawings, 



sheets/fig . 
sheets/fig , 
sheets/fig 
sheets/fig 



1-3 



I 2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

1 | the description, pages 

| | the claims, Nos. 



I | the drawings, sheets/fig 



, as originally filed, 
filed with the demand, 
filed with the letter of 
filed with the letter of 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of . 



11 January 2001 m.01.200n 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



1 — I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made since they have been considered 
• — 1 to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70,2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-11 



1-11 



1-11 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

This report makes reference to the following 
document : 



- Dl: US-A-4 534 405 (HULEK ET AL . ) 13 August 1985 
(1985-08-13) 

1. Claim 1 proceeds from the prior art according to Dl . 
In said prior art, a steel sample heated to above 
the Curie temperature is cooled, only on its 
surface, to a temperature below the Curie 
temperature, and the cooled surface layer is 
examined for non-homogeneities by means of a 
magnetic field measurement, while the core of the 
sample maintains a temperature above the Curie 
temperature. This known method was used to achieve^ 
the aim of carrying out further heat treatments of 
the sample in an energy-saving manner. 
The problem to be solved by the present invention is 
that of increasing the magnetic field signals in the 
magnetic field-supported testing of workpieces 
(samples), and thereby to increase the measurement 
resolution for non-homogeneities located both near 
the surface and deep beneath the surface. This 
problem is solved by means of a testing device 
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(Claim 1) and a method (Claim 6) in which the sample 
is brought up to a predetermined temperature profile 
by means of a temperature-adjustment device, and the 
magnetic field outside the sample is measured by 
means of a plurality of transducers provided at 
varying distances from the sample. 



2. Novelty (PCT Article 33(2)) 

The subject matter of independent Claims 1 and 6 is 
novel (PCT Article 33(2)) because neither Dl nor any 
of the other searched documents shows a testing 
device or discloses a method in which a plurality of 
transducers are provided at varying distances from 
the sample. 



3. Inventive step (PCT Article 33(3)) 

The subject matter of Claims 1 and 6 is also 
regarded as involving an inventive step (PCT Article 
33(3)), because neither Dl nor the other searched 
documents addresses the above-mentioned problem of 
interest or suggests something which would lead to 
the measures associated with the solution to said 
problem, without invent ive activity. Although in the 
method known from Dl the sample is implicitly 
brought up to a temperature profile, this is done in 
order to solve an entirely different problem. The 
detection of non-homogeneities lying deep beneath 
the surface is neither intended nor possible in Dl. 



4. The industrial applicability (PCT Article 33(4)) of 
the subject matter of Claims 1 and 6 is established 
without a doubt. 



5. Novelty, inventive step and industrial applicability 
of the subject matter of dependent Claims 2-5 and 
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7-11 arise from the dependence of these claims on 
Claims 1 and 6, respectively. 
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lntern^^^P application No. 
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VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 



1. Contrary to the requirements of PCT Rule 

5.1. (a) (ii), the description neither cites Dl nor 
indicates the relevant prior art disclosed therein. 



2. The description is not consistent with the claims 
(PCT Rule 5.1(a) (iii) ) * 
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GEBIET DES PATENTWESENS 
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REC D 3 0 JAN 2001 

wjpo ^p57 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



PCT 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
T 11025 WO 


wpitpdcc v/norcucM siehe Mitteilun 9 uber die Ubersendung des intemationalen 
Wfcl l tHtb VURGEHtN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP99/07440 


Internationales Anmeldedatum(Ta^Wona£<ya/7r; 
05/10/1 999 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
06/10/1998 


Internationale Patentklassifikation (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
G01N27/72 


Anmetder 






F.LT. MESSTECHNIK GMBH 







1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der intemationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

IS AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT) 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 2 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I H GrundJage des Berichts 

II □ Prioritat 

III □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

□ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

El Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlrch der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

□ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 
Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 

□ Bestimmte Bemerkungen zur intemationalen Anmeldung 



IV 
V 

VI 
VII 
VIII 



Datum der Einreichung des Antrags 



16/03/2000 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 

2 6. 01. 05 



Name und Postanschrift der mit der intemationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europaisches p a tentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Van der Goot, D 

Tel. Nr. +49 89 2399 2562 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/07440 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf erne Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, geften im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthaiten.): 
Beschreibung, Seiten: 

1-6 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 

1-11 mit Telefax vom 11/01/2001 

Zeichnungen, Nr.: 

1-3 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 

internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolis durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthaiten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bet der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daG das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht iiber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daG die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/07440 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der urspriinglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 

6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-11 

. Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1 -1 1 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daG die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/07440 



Es wird auf das folgende Dokument verwiesen: 



D1 : US-A-4 534 405 (HULEK ET AL) 13. August 1985 (1985-08-13) 



Zu Punkt V 



1. 



2. 



Anspruch 1 geht von dem Stand derTechnik nach D1 aus. Darin wird eine 
oberhalb der Curie-Temperatur geheizten Stahlprobe nur an der Oberflache auf 
eine Temperatur unterhalb der Curie-Temperatur abgekuhlt und mittels einer 
Magnetfeldmessung die abgekuhlte Oberflachenschicht auf Inhomogenitaten 
untersucht, wahrend der Kern der Probe eine Temperatur oberhalb der Curie- 
Temperatur beibehalt. Mit dieser bekannten Methode wurde die Aufgabe gelost 
die weiteren thermischen Behandlungen der Probe energiesparend durchfuhren 
zu konnen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde bei Magnetfeld gestiitzter 
Prufung von Werkstucken (Proben), die Magnetfeldsignale zu vergrdBern und 
damit die MeBaufldsung fur oberflachennahe Inhomogenitaten wie auch fur 
solche, die tief unter der Oberflache liegen zu erhohen. Erreicht wird dies mit einer 
Prufvorrichtung (Anspruch 1) und einem Verfahren (Anspruch 6), wobei mittels 
einer Temperatureinstelleinrichtung die Probe auf ein vorbestimmtes 
Temperaturprofil gebracht wird und mit mehreren MeBwertaufnehmern, die in 
unterschiedlichem Abstand von der Probe vorgesehen sind, das Magnetfeld 
auBerhalb der Probe gemessen wird. 

Neuheit (Art. 33(2), PCT) 

Die Gegenstande der unabhangigen Anspruche 1 und 6 sind neu (Art. 33(2) 
PCT), weil weder D1 noch eine der anderen recherchierten Druckschriften eine 
Prufvorrichtung zeigen oder ein Verfahren offenbaren, bei denen mehreren 
MeBwertaufnehmern in unterschiedlichem Abstand von der Probe vorgesehen 
sind. 

Erfinderische Tatigkeit (Art. 33(3), PCT) 

Die Gegenstande der Anspruche 1 und 6 werden auch als auf erfinderische 
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Tatigkeit beruhend betrachtet (Art. 33(3), PCT), da weder D1, noch die anderen 
recherchierten Druckschriften die oben genannte anmeldungsgemaBe Aufgabe 
ansprechen oder einen Hinweis erhalten, der ohne erfinderische Tatigkeit zu den 
mit der Losung dieser Aufgabe verknupften MaBnamen fiihren wiirde. Bei dem 
aus D1 bekannten Verfahren wird zwar implizit die Probe auf ein Temperaturprofil 
gebracht, aber dies zur Losung einer ganz anderen Aufgabe. Die Erfassung tief 
unter der Oberflache liegender Inhomogenitaten ist in D1 weder beabsichtigt noch 
moglich. 

4. Die gewerbliche Anwendbarkeit (Art. 33(4), PCT) der Gegenstande der 
Anspruche 1 und 6 ist unzweifelhaft. 

5. Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit der Gegenstande 
der abhangigen Anspruche 2-5 und 7-1 1 ergeben sich aus der Abhangigkeit 
dieser Anspruche von Anspruch 1 bzw. Anspruch 6. 



Zu Punkt VII 

1. Im Widerspruch zu den Erfordemissen der Regel 5.1 a) ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in dem Dokument D1 offenbarte einschlagige Stand der 
Technik noch dieses Dokument angegeben. 

2. Die Beschreibung steht nicht, wie in Regel 5.1 a) iii) PCT vorgeschrieben, in 
Einklang mit den Anspruchen. 
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Dleser Internationale Recherchenbertcht umfaBt Insgesamt __2 Blatter. 

[X] DarOber hlnaus Degt Ihm Jewells elne Kople der In dlesem Berlcht genanntBn Untertagen zum Stand der Technlk bel. 



Grundlage dee Berichte 

a HlnslchtDch der Sprache let die Internationale Recherche auf der Grundlage der Intematlonalen Anmeldung In der Sprache 
durchgefQhrt worden, In der sle elngereloht wurde, sofem urtter dlesem Punkt nlchts anderes angegeben 1st 



□ 



Die Intematlonale Recherche 1st auf der QruncBage elner bel der Behorde elngerelchtBn Ubereetzung der IntBmatlonalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefQhrt worden. 

Hlnslchtach der In der Intematlonalen Anmeldung offenbartan Nucleoid- undfoder Amlnosfiurese qu enz 1st die Intematlonale 
Recherche auf der Qrundlage des Sequenzprotokolte durchgefQhrt worden, das 

| | In der Intematlonalen Anmeldung In SchrlfDcher Form enthalten 1st 

zusammen mtt der IntematlonaJen Anmeldung In computerlesbarer Form elngereloht worden 1st 
bel der Behorde nachtrfigDch In schrtftllcher Form elngereloht worden 1st 
bel der Behorde nachtrfigDch In computerlesbarer Form elngereloht worden 1st 

Die Eridfirung, da& das nachtrfigDch elngerelchtB schrtttllche SequenzprotDkoil nlcht Qber den Offienbarungsgehatt der 
tnternatlonaien Anmeldung tm Anmeldezeltpunkt htnausgeht, wurde vorgelegt 

Die Eridfirung, daB die In computerlesbarer Form erfaBten InformaHonen dem schrtftUchen SequenzprotDkoil ent8prechen v 
wurde vorgelegt 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



2. 

a 



| | Beetlmmte AnsprQche haben eich als nlcht recherchlerbar 
| | Mangel nde ElnheKllchkeft der Ertlndung (slehe Feld II). 



(slehe Feld I). 



4. Hlrnlchtllch der Beoelehniing der Ertlndung 

|X| wlrd der vom Anmekter elngerelchte Wortlaut genehmlgt 
| | wurde der Worttaut von der Behorde wle fbigt festgesetzt 



5. Htnslchtllch der Zueammerrfsssurtg 

|Y] wlrd der vom Anmekter elngerelchte Worttaut genehmlgt 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) In der In Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt Der 
| I Anmekter karm der Behorde tnnerhaib emes Monats nach dem Datum der Absendung dieses tnternatlonaien 

Recherchenberlchts elne SteDungnahme vorlegen. 

6. Fblgende Abbfldung der Zelchnungen 1st mtt der Zusammerrtassung zu verOffentflchen: Abb. Nr. 1 



|X| wle vom Anmelder vorgeschlagen Q kelne der Abb. 

| | well der Anmelder eelbst kelne AbWWung vorgeschlagen hat 
| | well dlese AbbDdung die Ertlndung besser kennzeJchnet 
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(57) Abstract 

The present invention relates to a testing device for detecting 
and determining material inhomogeneities in electrically conduc- 
tive samples (10), comprising a support (30) for the samples(lO) to 
be tested, a temperature regulating device (30, 50, 60) for config- 
uring a temperature profile in the sample (10), a drive connected to 
the support (30) for changing the position of the sample (10) and 
at least one measuring sensor (20) for contactless measurement of 
the magnetic field outside the sample (10). 

(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Prufvorrichtung zur 
Erfassung und Lokalisierung von Material inhomogenitaten in elek- 
trisch leitenden Proben (10), aufweisend einen Halter (30) fur 
die zu prilfende Probe (10), eine Temperatureinstellrichtung (30, 
50, 60) zur Ausbildung eines Temperaturprofils in der Probe 
(10), einen mit dem Halter (30) verbundenen Antrieb zur Po- 
sitionsanderung der Probe (10) und zumindest einen Messwer- 
taufnehmer (20) zur kontaktlosen Messung des Magnetfelds auBer- 
halb der Probe (10). 
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Prf.fvorrichtung zur Fr f assU n F und Lokalisierung vo n Material- 

Inhomogenitaten 



) 



Die Erfindung betrifft eine Prufvorrichtung zur Erfassung und Lokalisierung von Materialin- 
homogenitaten in elektrisch leitenden Werkstiicken bzw. Proben. 

GemaB dem Stand der Technik wird bei der Pnifung auf ferromagnetische Einschlusse das 
Werkstuck vormagnetisiert und anschlieBend mit einem MagnetfeldmeBgerat abgetastet, w,e 
von J Tavrin und von J. Hinken auf der „7. Europaischen Konferenz fur zerstorungsfroes 
Testen" in Kopenhagen 1998 und in der Druckschrift des Instituts Dr. Forster 04/95 ver6f- 
fentlicht Ober die Abtastung in mindestens zwei Ebenen kann auf die Tiefenlage der Em- 
schlusse geschlossen werden. Bei der Prufung auf nicht-ferromagnetische Einschlusse oder 
Inhomogenitaten wird das WerkstUck in ein externes Magnetfeld gebracht, wobei dieses auch 
das naturlich vorhandene Erdfeld sein kann. Aufgrund von Suszeptibilitatsschwankungen un 
Werkstuck ist das Magnetfeld auBerhalb des Werkstucks ortsabhangig. Die Messung nut ei- 
nem Magnetometer laBt Ruckschlusse auf die nicht-ferromagnetischen Inhomogemtaten zu, 
wie aus der Ver5ffentlichun g von J. P. Wikswo in der IEEE Trans. Appl. Supercond., Volume 
3, Nr. 1 vom Marz 1993 bekannt. Beide MeBverfahren verwenden keine gezielte Temperatu- 
randerung des Werkstucks. 

Thermoelektrische Effekte werden bislang nur zur Sortierung ahnlicher Material ange- 
wandt nicht zur Detektion und Lokalisierung von Inhomogenitaten, wie aus erner Veroffent- 
Hchung von McMaster in „Non-destructive Testing Handbook", Second Edition. Volume 4, 
Electromagnetic Testing der American Society for Non-destructive Testing von 1996 und 
einer Ver6ffen,lichung von A.S. Karolik und A.A. Lukhvich in Sov. J. Nondestruct. Test.. 
Volume 26, Nr. 10 vom Oktober 1990 bekannt. Daruber hinaus ist dazu eine elektrische und 
mechanische Kontaktierung des Bauteils notwendig. 

Die gemaB dem Stand der Technik beschriebenen Gerate zur Magnetfeldmessung, d.h. basie- 
rend auf der Remanenz und der Suszeptibilitat, haben den Nachteil, daB die MeBsignale mcht 
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stark genug sind, urn auch kleine und weit unter der Oberflache liegende Inhomogenitaten 
festzustellen und zu quantifizieren. MeBgerate mit thermoelektrischen Effekten werden zur 
Detektion und Lokalisierung von Inhomogenitaten noch nicht verwendet. I 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei magnetfeldgestiitzter zerstorungsfreier Prufung ^ ; 
von elektrisch leitenden Werkstiicken die Magnetfeldsignale zu vergroflern und damit die 
Mefiauflosung zu erhohen. Dies gilt sowohl fur oberflachennahe Inhomogenitaten wie auch 
fur solche, die tief unter der Oberflache liegen. 

Diese Aufgabe wird vorrichtungstechnisch durch die Merkmale des Anspruchs 1 und verfah- 
renstechnisch durch die Merkmale des Anspruchs 9 gelost. 

Aufgrund des mittels der Temperatureinstelleinrichtung in einer Probe eingestellten Tempe- 
raturprofils werden die Magnetfeldsignale des Materials der Probe, insbesondere von Seige- 
rungen, derart verstarkt, daB Materialinhomogenitaten erfaBt und lokalisiert werden konnen, 
wenn das Magnetfeld auCerhalb der Probe wahrend einer Positionsanderung gemessen wird. 
Dadurch konnen Materialinhomogenitaten an der Oberflache und auch tief unter der Oberfla- 
che der Probe zerstorungsfrei und exakt erfafit werden. 

Die erfindungsgemafie Prufvorrichtung mifit und priift zerstorungsfrei, wobei die Vorrichtung 
die Temperatur bzw. den Temperaturgradienten im MeBobjekt gezielt einstellt und das Ma- 
gnetfeld aufierhalb des MeBobjekts miBt. Charakteristische Magnetfeldsignaturen kommen 
aufgrund unterschiedlicher physikalischer Effekte zustande. Zu diesen gehoren die Tempera- 
turabhangigkeit der Suszeptibilitat, thermoelektrische Effekte und thermomagnetische Effek- 
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te. 



Mefisignale, die auf Suszeptibilitatsunterschieden basieren, werden starker, wenn dieser Un- 
terschied groBer ist. Nun wird die Suszeptibilitat von vielen Materialien mit abnehmender 
Temperatur groBer. Sie ist Mufig etwa proportional zum Kehrwert der absoluten Temperatur. 
Ein Abkuhlen des Werkstucks erh5ht daher die Suszeptibilitat von Grundmaterial und Ein- 
schluB und damit auch die Differenz von beiden, wie aus der Veroffentlichung von W. 
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Schultz Dielektrische und magnetische Eigenschaften der Werkstoffe", Vieweg, Braun- 
schweig von 1970 bekannt ist. Die Abkuhlung ist dabei kontrastverstarkend. Dieses auf Sus- 
zeptibilitatsunterschieden basierende MeBverfahren erlaubt, auch tief unter der Oberflache 
liegende Inhomogenitaten zu detektieren. 

Von den thermoelektrischen Effek,en werden in diesem Zusammenhang unter anderem der 
Seebeck-Effekt und der erste Benedicks-Effekt genutzt, welche aus der VerSffentlichung von 
Joachim Schubert:«Physikalisch Effekte", Physik-Verlag, Weinheim 1984 bekann, smd. 

Wenn zwei Kontak«s.ellen zwischen zwei unterschiedlichen Materialien auf unterschiedlicher 
Temperatur liegen, entsteht zwischen Ihnen eine elektrische Spannung. Dies ist eine Ther- 
mospannung, der Effek. ist der Seebeck-Effekt. In dem zu prufenden Bauteil werden d.ese 
Kontaktstellen dureh die Grenzschicht zwischen Grundmaterial und EinschluB gebildet. Wenn 
ein Temperaturgradien, Uber dem EinschluB liegt, is. die Voraussetzung ftir die Entstehung 
von Thermosparmungen und Thermostromen gegeben. Diese Sn-Sme wiederum erzeugen auch 
auBerhalb des PrUfobjekrs ein Magnetfeld, das es mi, dem Magnetfe.dmeBgerat zu detekueren 
gil, Der angesprochene Temperaturgradient kann durch KUhlen oder Erwarmen hergestell, 
werden Das Vorzeichen des erzeugten Magnetfddes gib, zusammen mit dem Vorzeiehen des 
Temperaturgradienten Hinweise auf die Materialklasse der EinschWsse. Die hierbei zu detek- 
tierenden Einschliisse mussen elektriseh leitend sein. 

Risse Oder isolierende Einschlusse in ansonsten homogenem Serial konnen Ober den ersten 
Benedicks-Effekt detektier, werden. Nach dem Benedicks-Effek, ems,eh, in einem homoge- 
„e„ Lei,er eine Thermospannung, wenn ein hohes Temperaturgefalle vorliegt. Diese Ther- 
mospannung wiederum ha, Thermos,r 6 me zur Foige, deren VerKilung durch Risse und isohe- 
,0 rer.de EinschlOsse gestdrt wird. Entsprechende Anderungen im Magnetfeld, das durch d.ese 
Sttfme auBerhalb des Prufobjekts erzeugt wird, k6nnen detektiert werden. 

GemaB der Eriindung werden die thermoelektrischen Effekte beobachtet, ohne einen elektri- 
schen und mechanischen Kontakt herzustellen. Dies ha, die Vorteile, daB FeUer durch unre- 
produzierbare Kon,ak,e vermieden werden, daB das Bau,eil mi, mehr Frciheitsgraden abgeta- 
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stet werden kann, und daB dabei keine Kratzspuren hinterlassen werden. Dieses auf thermo- 
elektrLschen Effekten basierende MeBverfahren erlaubt, auch tief unter der Oberflache liegen- 
de Inhomogenitaten zu detektieren. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfmdung sind Gegenstand der UnteransprQche. 

Bei Nutzung der thermoelektrischen Effekte kann das Temperaturgefalle in nacheinanderfol- 
genden Messungen gezielt unterschiedlich eingestellt werden. Die daraus resultierenden un- 
terschiedlichen MeBsignale geben weitere Informationen zur untersuchten Inhomogenitat, w,e 
z.B. eine verbesserte Lokalisierung und Formbestimmung. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfmdung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfmdung anhand der Zeichnun- 
gen. 

20 Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Prufvorrichtung gemaB der Erfmdung; 

Fig. 2 eine graphische Darstellung eines MeBsignals einer Probe, welches von der Prufvor- 
richtung von Fig. 1 ermittelt wurde; und 

Fig. 3 eine graphische Darstellung eines weiteren MeBsignals einer Probe, welches von der 
Prufvorrichtung von Fig. 1 ermittelt wurde. 
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In Fig 1 ist ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel einer Prufvorrichtung zur Erfassung und 
Lokalisierung von Materialinhomogenitaten in einem MeBobjekt bzw. einer Probe 10 gezeigt, 
welche insbesondere vormagnetisiert ist. Die Probe 10 ist eine kreisformige Scheibe, die von 
einem kurzen Rohrstuck 21 getragen wird, welches als Abstandshalter und Kaltebrucke d.ent. 
Die Unterseite des Rohres 21 ist mit Kuhlflussigkeit, insbesondere flussigem Stickstoff, ge 
kuhlt. In der Probe 10 selbst entsteht so ein Temperaturgradient, d.h. ein Temperaturgefalle, 
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bei dem oben eine hohere und unten eine tiefere Temperatur vorliegt. Die Probe 10 wird ge- 
dreht und an seiner Oberseite wird das Magnetfeld mit einem MagnetfeldmeBgerat bzw. ei- 
nem Gradiometer 20 abgetastet. Als MagnetfeldmeBgerat wird ein Squid-Gradiometer 20 
zweiter Ordnung (HMT) verwendet, wie in Fig. 1 gezeigt, welches die Normal-Komponente 
des Magnetfelds an der Oberflache des Werkstiicks bzw. der Probe 10 milit. Dieses Magnet- 
feldmeBgerat 20 besteht aus drei einzelnen Squid-Sensoren 22, welche aus Hochtemperatur- 
supraleitern hergestellt sind. Zum Betrieb werden sie mit flussigem Stickstoff gefullt. Die drei 
Sensoren 22 und ihre elektronischen Kanale sind mechanisch und elektronisch derart abge- 
stimmt, daB Hintergrundfelder extrem unterdriickt werden. Nur Signale aus der benachbarten 
Probe 10 werden zur Anzeige gebracht, und zwar mit besonders hoher Empfindlichkeit. Die- 
ses MeBsystem benotigt also keine magnetische Abschirmung urn die Probe 10 und Sensoren 
22 herum, wie sonst bei Squid-Mefisystemen haufig notwendig. 

Es gibt unterschiedliche Kuhlmethoden, wie in Fig. 1 gezeigt, welche auf der Verwendung 
einer Kuhlflussigkeit basieren. Bei Verwendung einer ersten Methode 50 wird die Probe 10 
groBflachig auf der Unterseite eingekiihlt, und es stellt sich ein bestimmtes Temperaturgefalle 
in der Probe 10 ein. GemaB einer zweiten Methode 60 wird ein Rohrstiick 21 eingekiihlt, des- 
sen Durchmesser geeignet gewahlt und variiert werden kann. Mit Variation des Temperatur- 
gefalles konnen vorhandene Inhomogenitaten lokalisiert werden. Die Probe 10 kann durch 
Umdrehen von beiden Seiten vermessen werden. Meist wird dabei ein Polaritatswechsel und 
eine Amplitudenanderung des MeBsiganls erwartet. Der Gradiometer 20 bzw. der Kryostat 
mit Gradiometer, insbesonder mit „epoxy dewar" bzw. Epoxy-Pol, weist eine Hohe von ca. 
800 mm auf, wobei der Durchmesser des unteren Teils ca. 90 mm betragt. Das Gradiometer 
20 kann in seiner H6he ttber der Probe 10 variiert werden, urn in einer nacheinander folgenden 
Messungen die Tiefe einer Inhomongenitat zu bestimmen. 

Die drei Squid-Sensoren 22 sind normalerweise wie oben beschrieben zu einem Gradiometer 
20 zweiter Ordnung elektronisch verschaltet. In Fig. 1 sind die drei Squid-Sensoren 22 mit 
einer elektronischen Vorrichtung 40 verbunden, wobei die elektronische Vorrichtung 40 ein 
MeBergebnis in ((d 2 Bz)/(dz 2 )) (t) angibt, wie durch den von der elektronischen Vorrichtung 
40 wegfuhrenden Pfeil angedeutet. Diese Verschaltung kann leicht geandert werden, so daB 
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die unteren beiden und auch die oberen beiden Squid-Sensoren 22 jeweils zu Gradiometern 
erster Ordming verbunden werden konnen. Auf diese Weise ist es moglich, mit diesen beiden 
MagnetfeldmeBgeraten gleichzeitig in unterschiedlichen Entfernungen zur Probe 10 zu rnes- 
sen und daruber hinaus eine Tiefenbestimmung vorhandender Inhomogenitaten durchzufuh- 



ren. 



Die Fig. 2 und 3 zeigen graphische Darstelhmgen von MeBsignalen, welche mit einer Priifvor- 
richtung von Fig. 1 aufgenommen wurden, wobei die Scheibe aus der Nickelbasislegierung 
Waspaloy mit einem Scheibendurchmesser von ca. 180 mm und einer Scheibendicke von ca. 
40 mm bestand. In den Fig. 2 und 3 gibt die x-Achse den Drehwinkei der Probe 10 zwischen 
0° und 360° an, wobei die y-Achse die Magnetfeldstarke in (d 2 Bz)/(dz 2 ) angibt. An der Ober- 
flache war durch Seigerungsatzen unter dem Winkel <}> -190°, welcher das Minimum der Gra- 
phen darstellt, eine Hard-a-Seigerung erkannt und lokalisiert wurden. 

Fig. 2 zeigt das ausgepragte MeBsignal an der Stelle der Seigerung, hervorgerufen durch 
20 Strome, die gemaB dem Seebeck-Effekt in der Probe 10 flieBen. In Fig. 2 ist der Temperatur- 
gradient sehr stark eingestellt, wodurch das MeBsignal stark ausgepragt ist. 

Unter sonst gleichen Bedingungen zeigt Fig. 3 die Messung bei schwacher eingestellten Tem- 
peraturgradienten mit entsprechend weniger stark ausgepragtem MeBsignal mit dem Mini- 
mum des Graphen bei <j> =190°. 
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Patentanspriiche 

1. Prufvorrichtung zur Erfassung und Lokalisierung von Materialinhomogenitaten in elek- 
trisch leitenden Proben (10), aufweisend einen Halter (30) fur die zu prufende Probe (10); 

eine Temperatureinstellrichtung (30, 50, 60) zur Ausbildung eines Temperaturprofils in 
der Probe (10); 



einen mit 



dem Halter (30) verbundenen Antrieb zur Positionsanderung der Probe (10); 



zumindest einen MeBwertaufnehmer (20) zur kontaktlosen Messung des Magnetfelds au- 
Berhalb der Probe (10). 

2. Prufvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatureinstell- 
richtung (30, 50, 60) einen Temperaturgradienten in der Probe (10) einstellt. 

3. Prufvorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatureinstell- 
richtung (30, 50, 60) ein Temperaturprofil in der Probe (10) einstellt, das eine homogene 
ortsabhangige, konstante Temperatur aufweist. 

4. Prufvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Temperatureinstelleinrichtung (30, 50, 60) mit dem MeBwertaufnehmer (20) verbun- 
den ist. 

5. Prufvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Halter (30) mit der Temperatureinstelleinrichtung (30, 50, 60) verbunden ist. 

6. Prufvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der MeBwertaufnehmer (20) beweglich bzw. verschieblich angeordnet ist. 
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7. Prufvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der MeBwertaufnehmer (20) ein Squid-Magnetometer (20,22) aufweist. 

8. Prufvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche , dadurch gekennzeichnet, 



9. Verfahren zur Erfassung und Lokalisierung von Materialinhomogenitaten in elektrisch 
leitenden Proben, dadurch gekennzeichnet, daB die Probe (10) auf ein vorbestimmtes 
Temperaturprofil gebracht wird und das Magnetfeld auBerhalb der Probe (10) gemessen 
wird . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Temperaturprofil einen 
Temperaturgradienten aufweist. 

20 11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Polaritat des 
MeBsignals und der Richtung des Temperaturgradienten auf den Typ der Inhomogenitat 
geschlossen wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB zur verbes- 
serten Lokalisierung und Formbestimmung der Inhomogenitat in nacheinander folgenden 
Messungen das Temperaturprofil in der Probe (10) unterschiedlich eingestellt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Tiefenbe- 
stimmung der Inhomogenitat dadurch erfolgt, daB in nacheinanderfolgenden Messungen 

30 in unterschiedlichen Entfernungen von der Probe (1 0) gemessen wird. 
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daB der MeBwertaufnehmer (20) ein Squid-Gradiometer (22) aufweist. 



14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Tiefenbe- 
stimmung der Inhomogenitat dadurch erfolgt, daB mit mehreren MeBwertaufnehmern (20, 
22) in unterschiedlichen Entfernungen von der Probe (10) gleichzeitig gemessen wird. 
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